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Predgovor 
 
 
SYM-OP-IS je nacionalni simpozijum o operacionim istraživanjima sa 
međunarodnim učešćem, koji se, počev od 1974., održava svake godine. 
Organizatori SYM-OP-IS-a su veći broj fakulteta i naučnih instituta, Vojska Srbije 
i Crne Gore i Društvo operacionih istraživača Srbije.  
 
Ideja o organozovanju  SYM-OP-IS-a, kao mestu okupljanja operacionih 
istraživača na kojem bi se razmenjivale naučne i srtučne informacije, prenosila 
znanja i iskustva, proveravale ideje, stručni i naučni stavovi i  mišljenja o razvoju i 
primene metoda operacionih istraživanja u tadašnjoj SFR Jugoslaviji, nastala je 
pre skoro tri i po decenije. Ta vizionarska ideja, čiji su inicijatori bili operacioni 
istraživači iz Instituta "Mihajlo Pupin", Beograd i Instituta za ekonomiku 
industrije, Beograd (kasnije Ekonomski institut), pokazala se kao izuzetno 
značajna za dalji uspešan razvoj i primenu metoda operacionih istraživanja na 
ovim prostorima. O tome najbolje govore brojni rezultati koji su ostvareni u 
dosadašnjem radu  SYM-OP-IS-a. 
  
Od 1974. godine, kada je organizovan Prvi SYM-OP-IS, pa do danas održana su 
32 simpozijuma o operacionim istraživanjima. Pre početka rada svakog 
simpozijuma štampani su zbornici radova SYM-OP-IS-a u kojima je objavljeno 
preko pet hiljada i dvesta pedeset radova u čijem pisanju je učestvovalo preko šest 
hiljada autora, a ukupan broj učesnika svih do sada održanih SYM-OP-IS-a znatno 
premašuje brojku od osam hiljada. Navedeni podaci, kao i činjenica da se SYM-
OP-IS organizuje redovno svake godine svrstavaju ovaj naučni skup među 
najznačajnije i najveće skupove ove vrste u svetu.     
 
Ovaj kratak prikaz dosadašnjeg uspešnog rada SYM-OP-IS-a na najbolji način 
potvrđuju i podaci da je za ovaj XXXII simpozijum o operacionim istraživanjima 
prijavljeno 182 rada. Nakon stručnih recenzija, za prezentaciju na SYM-OP-IS-u, 
a time i za objavljivanje u Zborniku radova SYM-OP-IS'05, odabrano je 167 
radova u čijem pisanju je učestvovalo 277 autora iz šest zemajlja. Radovi su 
štampani u okviru standardnih sekcija SYM-OP-IS-a koje su, kao i radovi u okviru 
sekcija, poređane po abc-dnom redu. Izuzetak predstavljaju radovi u okviru 
ovogodišnje specijalne sekcije Kvantitatino bankarstvo koji su štampani na 
početku Zbornika. Osim toga u Zborniku su štampana i dva rada po pozivu, a 
počasno mesto na samom početku zbornika zauzima In memorijam posvećen 
uspomeni na nedavno preminulog George Dantzig, jednog od najvećih stvaralaca 
i istinske legende u istoriji operacionih istraživanja. 
 
Koordinator organizacije ovogodišnjeg XXXII SYM-OP-IS-2005 je Ekonomski 
fakultet iz Beograda, ali tradicionalno veliku podršku su dali i svi ostali 
organizatori na čemu im dugujemo veliku zahvalnost. Posebno se zahvaljujemo: 
članovima Programskog odbora za stručni doprinos kvalitetu simpozijuma; 
autorima radova,  autorima radova po pozivu, organizatorima i autorima radova 
specijalne sekcije Kvantitatino bankarstvo na iskazanom interesovanju i zavidnom 
naučno-stručnom nivou priloženih radova. Takodje se zahvaljujemo i 
recenzentima za visoko stručno obavljene recenzije. Zahvaljujemo se i 
rukovodstvu i stručnim službama Ekonomskog fakulteta za nesebičnu pomoć i 
saradnju u svim fazama organizovanja SYM-OP-IS-2005.  
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In Memoriam 
 
George Bernard Dantzig 
Operations research professor 
1914-2005 
 
George Dantzig, a truly legendary figure in the history 
of operations research, passed away on May 13, 2005, 
at the age of 90. 
 
George Bernard Dantzig received his bachelor's degree in 
mathematics and physics from the University of Maryland in 1936. In 1938, he received his 
master's degree from the University of Michigan and a Ph.D. in mathematics from the 
University of California-Berkeley in 1946.  
In 1947 while working at the Pentagon, Dantzig developed linear programming in 
order to mechanize the planning process. He was a research mathematician at the RAND 
Corporation (1952-1960) and chair and professor of the Operations Research Center at UC-
Berkeley (1960-1966). In 1966 Dantzig was employed at the Operations Research 
Department, Stanford, his academic home for nearly 40 years, right up until the time of his 
death. 
Dantzig received the National Medal of Science - the nation's highest science award - 
in 1975 for his work on linear programming. He received numerous other awards, as well, 
including the INFORMS John von Neumann Theory Prize for "fundamental theoretical 
contributions to operations research and management science." His book "Linear 
Programming and Extensions" (1963) remains one of fundamental texts in mathematical 
programming. 
 
Great "Father of Linear Programming" - “Inventor of Simplex Method” 
"George Dantzig stands as a tall founding pillar of operations research, said Richard C. 
Larson, President of INFORMS and a Professor at MIT. "He was the first to formulate the 
general linear programming problem and to investigate its mathematical properties. This led 
him to invent the Simplex Method and to develop algorithmic refinements that enabled its 
reduction to practice. These seminal contributions helped to create the field of mathematical 
optimization as one of the two or three most important domains of operations research. His 
many other contributions to mathematical modeling and optimization helped to lay the 
groundwork for many to follow — both in applications and theory. He will be remembered 
with respect and admiration by all of us.” 
 
 
 
Program Comity 
XXXII Simpozijum o operacionim istraživanjima SYM-OP-IS 2005 
Hotel BREZA, Vrnjačka Banja, 27-30.09.2005. 
 
 
  
OCENA STEPENA OPTEREĆENOSTI EKOSISTEMA PUTEM 
DISTRIBUCIJE NEKIH TEŠKIH METALA U SUPSTRATIMA 
 
ESTIMATE  LEVEL OF CONTAMINATION OF ECOSYSTEMS BY MEANS 
OF THE DISTRIBUTION OF SOME HEAVY METALS IN SUBSTRATES 
 
Jordan B. Živanović1, Snežana Stavreva-Veselinovska2 
1RUDARSKO-GEOLOŠKI FAKULTET, Štip, Makedonija 
2PEDAGOŠKI FAKULTET, Štip, Makedonija 
 
Apstrakt: U toku kalendarske 2000 godine izvršena su terenska istraživanja sliva reke Bregalnice. U ovom radu su 
prikazani rezultati tih istraživanja za četiri merna mesta od kojih jedno je kontrolno merno mesto, Blatec na reci 
Osojnici. Analiziran je sadržaj nekih teških metala (Pb, Cd, Zn i Mn) u ambientalnoj vodi (filtrabilni teški metali), 
sedimentu, biljnom materijalu (paprika, Capsicum annuum) i životinjskom materijalu (kost žabe, Rana ridibunda). 
Najveće vrednosti sadržaja teških metala su izmerene na mernim mestima iznad Makedonske Kamenice na Kameničkoj 
reci i reci Kiselici. To je direktna posledica ispuštanja otpadnih voda iz rudnika Sasa i Zletovo. 
 
KLJUČNE REČI: TEŠKI METALI, VODA, SEDIMENT, CAPSICUM ANNUUM, RANA RIDIBUNDA, 
ZAGAĐIVANJE. 
 
Abstract: During the year 2000 we have researched the terrain around the river basin of the river Bregalnica. This 
paper contains the results of this research from four measuring points, one of which is the control measuring point 
Blatec on the river Osojnica. The content of some heavy metals (Pb, Cd, Zn, and Mn) has been analyzed in ambiental 
water (filterable heavy metals), sediment, plant material (Capsicum annuum) and animal material (bone of frog Rana 
ridibunda). The highest contents of heavy metals were measured at the measuring points above Makedonska Kamenica 
on the rivers Kamenicka  and Kiselica. This is a direct consequence of the discharge of waste waters from the mines 
Sasa and Zletovo 
 
KEY WORDS: HEAVY METALS, WATER, SEDIMENT, CAPSICUM ANNUUM, RANA RIDIBUNDA, 
POLLUTION. 
 
 
1. UVOD 
 
Teški metali se nalaze u zemljinoj kori i mogu da se 
aktiviraju i uključe u cirkulaciju prirodnih procesa. Veliki 
uticaj na aktiviranje ovih metala ima antropogeni faktor 
koji doprinosi njihovom prodiranju u životnu sredinu. 
Različite biljke, uključujući i povrtarske kulture, pokazuju 
nejednaku sposobnost za akumuliranje teških metala u 
svojim organima. Takođe, različite reakcije biljaka u 
sredinama ugroženim teškim metalima objašnjavaju se 
postojanjem različitih mehanizama uslovljenih 
tolerantnošću prema teškim metalima. Jedan od takvih 
mehanizama je sposobnost biljke za akumulaciju visokih 
koncentracija elemenata u njenim organima. 
Uspešno gajenje nekih povrtarskih kultura u sredinama 
zagađenim teškim metalima može dovesti do zablude da 
su takve biljke pogodne za upotrebu, a mogu da sadrže 
visoke koncentracije toksičnih metala na koje su 
rezistentni, i mogu da predstavljaju opasan izvor 
intoksikacije konzumenata. 
 
 
1.1. Istraživano područje 
 
U slivnom području reke Bregalnice, na teritoriji Istočne 
Makedonije koje je bilo predmet istraživanja, gaje se 
povrtarske kulture koje ljudi koriste u ishrani. Ove kulture 
se navodnjavaju vodom iz reke Bregalnice sa njenim 
pritokama i, imajući u vidu relativno visoke koncentracije 
teških metala u vodi i zemljištu na istraživanim 
lokalitetima u okviru istraživanja životne sredine, 
određivan je i sadržaja teških metala u nekim povrtarskim 
kulturama koje se gaje na nekim karakterističnijim 
mernim tačkama, i to: Makedonska Kamenica Ularci 
Istibanja Blatec, kontrolno merno mesto 
 
 
2. MATERIJALI I METODI RADA 
 
Terenska istraživanja reke Bregalnice i njenih pritoka su 
izvršena u vremenskom periodu od januara do decembra 
2000 godine. Materijal za analizu je uziman jednom 
mesečno sa 20 mernih mesta, a u ovom radu su 
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 prezentirani podaci za četiri specifična merna mesta. 
Voda iz reke Bregalnice i njenih pritoka je uzimana sa 
dubine od 20 - 30 cm ispod površine. Sediment je uziman 
priobalno sa tri pozicije za svako merno mesto. 
Intersticijelna voda je odstranjena pomoću filter hartije sa 
poroznošću 0.2 m. Filtrirani sediment za analizu je 
čuvan u hladnjaku na temperaturi od 4 0C. Materijal 
biljnog porekla prvo je sušen na temperaturi od 105 0C, 
24 časa a posle toga je laboratorijski analiziran. 
Životinjski materijal je prikupljan i čuvan u živom stanju 
sve do laboratorijkih analiza, tako da se analiza odnosi na 
svežu masu. 
 
3. REZULTATI I DISKUSIJA 
 
Dobijeni rezultati od laboratorijskih analiza za sadržaj 
teških metala pokazuju intenzivnu opterećenost 
Kameničke reke koja je pritoka reke Bregalnice. 
 
Sadržaj olova, cinka, kadmijuma i mangana u vodi (mg/l) 
    Tabela 1 
Merno mesto Pb Zn Cd Mn 
min 1.64 6.43 0.068 2.77 
max 2.73 8.45 0.083 6.48 
 
M.Kamenica 
 srednja 2.14 8.10 0.076 4.76 
min 0.04 0.03 0.010 0.07 
max 0.08 0.05 0.014 0.08 
 
Ularci 
srednja 0.06 0.04 0.013 0.08 
min 0.05 0.04 0.007 0.06 
max 0.14 0.08 0.012 0.09 
 
Istibanja 
srednja 0.10 0.06 0.010 0.08 
min 0.01 0.02 0.001 0.01 
max 0.03 0.04 0.003 0.04 
 
Blatec 
srednja 0.02 0.03 0.002 0.02 
 
Koncentracija kadmijuma (Cd) u vodi predstavlja 
najdrastičniji primer negativnog uticaja otpadnih voda iz 
rudnika za olovo i cink "Zletovo" i "Sasa". Najveće 
vrednosti su izmerene u regionu Makedonske Kamenice, 
neposredno ispod rudnika "Sasa". 
Sadržaj teških metala olova, cinka i mangana ima trend 
opadanja od izvora zagađenja (rudnici) nizvodno niz reku 
Bregalnicu. Najniže vrednosti se odnose na kontrolno 
merno mesto Blatec koje je locirano na reci Osojnici, 
daleko od rudnika. 
 
Sadržaj olova, cinka, kadmijuma i mangana u sedimentu 
(mg/kg)    Tabela 2 
Merno mesto Pb Zn Cd Mn 
min 3720 29780 36.00 283 
max 4930 38540 51.00 348 
 
M.Kamenica 
 srednja 4275 33514 41.75 307 
min 313 814 6.00 6.00 
max 428 921 15.00 15.00 
 
Ularci 
srednja 410 863 10.25 10.25 
min 72 231 1.68 1.68 
max 91 319 3.52 3.52 
 
Istibanja 
srednja 81 263 2.96 2.96 
min 24 46 0.10 0.10 
max 48 89 0.56 0.56 
 
Blatec 
srednja 35 69 0.32 0.32 
 
Analiza koncentracija filtrabilnih teških metala najčešće 
daje samo orijentacisku predstavu za stepen zagađenja 
ekosistema. Sadržaj teških metala u sedimentu varira 
idući od izvora zagađivanja nizvodno niz reku Bregalnicu. 
To može da se objasni nedostatkom sedimenta u gornjem 
delu Kameničke reke (veliki rečni pad) no nizvodno reka 
prelazi u mirniji tok i samim tim povećava se količina 
sedimenta. Opadanje količine teških metala nizvodno niz 
reku je posledica dva bitna faktora: prvo, veliki deo teških 
metala je akumuliran u gornjim tokovima reke i drugo, u 
reci dolazi do povećane količine neorganskog silikata koji 
ima slabo svojstvo akumuliranja (Zhou & Kot, 1995). 
 
Sadržaj olova, cinka, kadmijuma i mangana u paprici 
(mg/kg) 
Merno mesto Pb Zn Cd Mn 
min 61.25 109.57 9.06 121.55
max 80.13 132.07 13.64 158.31
 
M.Kamenica 
 srednja 72.95 121.35 11.69 138.51
min 16.32 78.56 5.53 112.26
max 19.49 89.76 6.67 161.10
 
Ularci 
srednja 17.49 83.43 6.06 137.25
min 15.23 73.14 3.58 104.02
max 17.68 84.96 6.12 156.13
 
Istibanja 
srednja 16.49 78.75 5.08 130.59
min 4.05 23.57 0.29 138.27
max 6.11 30.14 0.54 191.05
 
Blatec 
srednja 5.12 27.26 0.40 167.89
 
Dobiene analize sadržaja teških metala u vodi i sedimentu 
ipak su nedovoljne za determiniranje opterećenosti 
ekosistema. Mora da se vodi računa o promenljivom 
protoku reke i njenih pritoka i postojanju incidentnih 
ispusta otpadnih voda ili ispusta otpadnih voda sa 
promenljivim hemijskim sastavom. Za uspostavljanje 
relevantnog monitoringa rečnog ekosistema potreban je i 
biološki pristup koji je široko prihvaćen u poslednjih 40 
godina. 
 
 
Sadržaj olova, cinka, kadmijuma i mangana u kostima 
žabe (mg/kg)  Tabela 4 
Merno mesto Pb Zn Cd 
min 51.16 78.12 3.35 
max 40.65 103.54 7.10 
 
M.Kamenica 
 srednja 43.21 99.74 5.48 
min 26.65 65.47 1.26 
max 48.57 98.88 2.85 
 
Ularci 
srednja 32.13 81.12 1.79 
min 19.58 59.87 0.84 
max 35.48 85.54 1.95 
 
Istibanja 
srednja 26.83 76.41 1.02 
min 7.12 32.22 0.24 
max 10.87 56.64 0.48 
 
Blatec 
srednja 9.48 41.92 0.31 
 
Od dobijenih rezultata za sadržaj teških metala u paprici 
(Capsicum anum) i žabi (Rana ridibunda) može da se 
zaključi da su ti podaci indikativni za procese 
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 zagađivanja, odnosno direktno su zavisni od stepena 
zagađenosti. 
 
 
4. ZAKLJUČAK 
 
Od dobijenih rezultata istraživanja distribucije teških 
metala određen je stepen opterećenosti ekosistema teškim 
metalima. Merno mesto, M. Kamenica na Kameničkoj 
reci u odnosu na ostala merna mesta je najugroženije po 
svim ispitivanjima. Za razliku od njega, kontrolno merno 
mesto, Blatec na reci Osojnici može da se smatra za 
ekološki čistu životnu sredinu. 
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